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論文の内容の要旨及び論文審査の結果の要旨の公表    
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＜論文の内容の要旨＞ 
本論文は、非線形切替系（非連続系）の構造を持つ全方位移動ロボットを軌道追従させ
るための、モデルに基づく分解加速度制御器、GPI （Generalized Proportional Integral）
オブザーバに基づく制御器、及び受動性に基づく動力学モデルフリー制御器を提案し、こ
れら 3 つの制御器の性能比較を行った。 
 本研究では、まず制御器の設計を容易に行うために、切替情報を必要としない平均近似
動力学モデル、及び切替情報に基づくより正確な近似動力学モデルの 2 つの連続動力学モ
デルを提案し、これらを用いて分解加速度制御器を実装した。次に、モデル化誤差などを
補うために、平均近似動力学モデルを用いて GPI オブザーバに基づく軌道追従制御器を提
案した。本制御法では、入出力のカップリング等もモデル化誤差と一緒に未知の時間変化
摂動ベクトルと見なし、それらを GPI オブザーバでオンライン推定し、制御信号を補償し
ている。そして、GPI オブザーバに基づく制御器に必要となるモデル情報をさらに減らす
ため、受動性に基づく動力学モデルフリー制御器を導入した。この制御法では、ロボット
の受動性を修正 GPI オブザーバによって閉ループ系に保持している。  
 実験結果より、GPI オブザーバに基づく制御器が最も良い軌道追従性能を発揮し、受
動性に基づく動力学モデルフリー制御器は軌道に急な変化が無ければ平均近似動力学モデ
ルに基づく分解加速度制御器よりもわずかながら良い結果を示すことが分かった。 
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＜論文審査の結果の要旨＞  
 本論文の貢献は以下の通りである。 
 非線形切替系（非連続系）の構造を持つ全方位移動ロボットを軌道追従させるために、 
z 切替情報を必要としない平均近似動力学モデル、及び切替情報に基づくより
正確な近似動力学モデルを提案し、これらを用いて分解加速度制御を実装し
たこと 
z 平均近似動力学モデルを基にして、モデル化誤差などを補う、GPI オブザー
バに基づく軌道追従制御器を提案したこと 
z GPI オブザーバに基づく制御器に必要となるモデル情報をさらに減らすこと
のできる受動性に基づく動力学モデルフリー制御器を導入したこと 
である。上記 3 つの制御器の性能を比較し、以下の結果を得た。 
１）GPI オブザーバに基づく制御器が最も良い軌道追従性能を発揮した。受動性に基づく
動力学モデルフリー制御器は軌道に急な変化が無ければ平均近似動力学モデルに基づく分
解加速度制御器よりもわずかながら良い結果となった。 
２）受動性に基づく動力学モデルフリー制御器ではロボットの平均接触半径という幾何学
情報のみが、GPI オブザーバに基づく制御器では部分的な動力学モデル情報が、分解加速
度制御器ではモデルに基づく制御器のため完全なモデル情報が必要になる。 
３）分解加速度制御器はフィードバックループにおいてロボットの位置と速度の両方の情
報が必要であるのに対し、GPI オブザーバに基づく制御器及び受動性に基づく動力学モデ
ルフリー制御器ではロボットの位置情報のみで必要十分となる。 
本論文の審査に関して、2015 年 7 月 30 日（木）10 時 40 分～12 時 00 分イーストウイ
ング 5 階機械システム系第 1 会議室において公聴会を開催し、学位申請者による論文要旨
の説明の後、審査委員は学位申請者 REN Chao に対する口頭試問を行った。各審査委員お
よび公聴会参加者より、制御系のロバスト性、フィードバックゲインの調節、観測器の設
計、制御系の安定性の証明などの質問がなされたが、いずれの質問に対しても学位申請者
の回答は適切なものであった。よって、以上の論文審査と公聴会での口頭試問結果を踏ま
え、本論文は博士の学位に値する論文であると判断した。 
 
＜試験または学力確認の結果の要旨＞ 
本論文の主査は、学位申請者と本学大学院理工学研究科総合理工学専攻博士課程後期課
程在学期間中に、研究指導を通じ、日常的に研究討論を行ってきた。また、本論文提出後、
主査および副査はそれぞれの立場から論文の内容について評価を行った。 
 学位申請者は、本学学位規程第 18 条第 1 項該当者であり、論文内容および公聴会での質
疑応答を通して、学位申請者が十分な学識を有し、博士学位に相応しい学力を有している
と確認した。また、学位申請者は、IEEE ICM2015 にて研究発表した論文がロボットセッ
ション優秀論文賞を受賞し、IEEE ROBIO2013 と ISR2013 にて発表した論文が最優秀論
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文賞にノミネートされており、学外からも評価されている。 
 以上の諸点を総合し、学位申請者に対し、本学学位規程第 18 条第 1 項に基づいて、「博
士（工学 立命館大学）」の学位を授与することが適当であると判断する。 
